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DISPOSITIF DE COMMANDE D'UN ACTUATEUR PIEZO-ELECTRIQUE ET SON PROCEDE DE MISE EN 
OEUVRE. 

L'inventlon conceme un dispositif de commande d'un 

actlonneur pi^zoelectrlque, pilote electroniquement a partir 
d'un calculateur de controls, comprenant un convertisseur- 
6l6vateur de tension en courant continu aliments par une 
source de tension continue, caracterise en ce que le circuit 
de charge de I'actuateur est constitu^ par le convertisseur- 
el6vateur (E) de tension DC-DC, dont la haute tension est 
relive k un circuit oscillant constitu6 de Tactuateur (P j) et 
tfune Inductance (L), et qui est compose tfun montage 
Push-Pull avec un transformateur a deux enroulements se- 
condalres {L^el L4) bobin6s en sens Inverse i'un de Tautre 
et au molns un enroulement primaire relie k la source de 
tension (B) par au molns un interrupteur. 
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La pr§sente invention concerne un dispositif de commande d'un 
actuateur piezo-electrique pilots 6lectroniquement, et plus particullferement d'un 
Injecteur de carburant ^ etage piezo-^lectrique pHote par le calculateur 
d'injection electronique d'un moteur a combustion interne dans un vehicule 
automobile. Elle concerne egalement un precede de mise en oeuvre dudit 
dispositif. 



Un tel injecteur de carburant comporte un etage en ceramique pi^zo- 
§lectrique aux bomes de laquelle on fait varier la tension electrique pour 
modifier son epaisseur entre deux positions extremes correspondant a 
I'ouverture et a la fermeture de I'injecteur. Une ceramique piezo-electrique 
d'Injecteur est equlvalente a une capacity dont la tension de chargement est 
elev6e, sup6rieure a une centaine de volts. 

Dans un v§hicule automobile, la tension d'alimentation a pour valeur 12 
ou 42 volts, ce qui implique preml^rement d'augmenter cette tension et 
deuxiemement d'assurer la charge et la decharge de la ceramique. 

II existe acluellement deux groupes de topologies de dispositif de 
commande pour Injecteurs plezo-electriques. Un premier groupe concerne les 
topologies s6par6es en deux circuits. Tun 6taht un convertisseur-elevateur de 
tension en courant continu DC-DC alimente par la basse tension de la batterie 
et I'autre 6tant une structure de chargement et de d6chargement de la 
ceramique. Une telle topologle est par exemple d6crite dans la demande de 
brevet allemand pubII6e sous ie No. DE 19827170, au nom de BOSCH. 

Un deuxieme groupe conceme les topologies regroupant dans un m§me 
circuit le convertisseur-elevateur de tension et la structure de 
chargement/d6chargement. comme le decrit la demande de brevet americain 
publi6e sous le No. US 5 986 360. au nom de SIEMENS. Une telle topologie 
permet d'utiliser des composants communs pour les deux fonctions. ce qui 
r6duit le coQt global du dispositif. 

Le but de la pr^sente invention est de proposer de nouvelles topologies 
assurant la charge des c6ramiques plezo-^lectrlques. de fagon sInusoTdale 
afin de limiter les resonances mecaniques au sein du stack, englobant les 
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ceramiques, de Tinjecteur qui occasionnent des partes en charge et des 
oscillations importantes. 

Pour cela, Tobjet de Tinvention est un dispositif de commande d'un 
5 actionneur piezo-electrique, pilote electroniquement a partir d'un calculateur de 
controle, comprenant un convertisseur-elevateur de tension en courant continu 
alimente par une source de tension continue, caracterise en ce que le circuit de 
charge de I'actuateur est constitue par le convertisseur-elevateur de tension 
DC-DC, dont la haute tension est reliee a un circuit oscillant constitue de 
10 I'actuateur et d'une inductance, et qui est compose d'un montage Push-Pull 
avec un transformateur a deux enroulements secondaires bobines en sens 
inverse et au moins un enroulement primaire rel!6 ^ la source de tension par au 
moins un interrupteur. 

15 Selon une autre caracteristique de invention, le circuit de d6charge de 

I'actuateur piezo-electrique, considers comme une capacite, est constitue d'un 
interrupteur commandable reliant Tlnductance de charge a la borne positive de 
la batterie par une diode de decharge, une diode de protection etant mont6e en 
parallele sur la branche comprenant I'actuateur et son interrupteur, dans le 

20 sens contraire du courant de decharge, et destinee a la protection de 
Tactuateur, en evitant Tapparition d'une tension negative a ses bornes qui 
aurait pour consequence de le detruire. 

Selon une autre caract6ristlque de Tinvention, le circuit de decharge est 
25 constitu6 d'une part d'une inductance de decharge reliant I'actuateur d un 
^ ^ interrupteur commandable, connecte lui-m§me a la borne positive de la batterie 
par une diode, et d'autre part d'un interrupteur commandable reliant la borne de 
('inductance de decharge. oppos§e d I'actuateur, a la masse. 

30 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a la 

lecture de la description de plusieurs modes de realisation d'un dispositif de 
commande d'un actionneur piezo-electrique, illustree par les figures suivantes 
qui sont : 

- les figures 1 et 2 : le schema electronique d'un premier mode de 
35 - . realisation d'un dispositif de commande selon I'invention, avec deux 

variantes du circuit de decharge ; 
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- la figure 3 : les variations temporelles de la tension de charge de 
I'actuateur pi6zo-electrique selon les signaux de commande des 
interrupteurs du premier mode de realisation du dispositif ; 

- les figures 4 et 5 : le schema electronique d'un deuxidme mode de 
realisation d'un dispositif de commande selon ['invention, avec deux 
variantes du circuit de decharge ; 

- la figure 6 : les variations temporelles de la tension de charge de 
I'actuateur piezo-electrique selon les signaux de commande des 
inten-upteurs du deuxieme mode de realisation du dispositif ; 

- les figures 7 et 8 : le schema Electronique d'un troisi^me mode de 
realisation d'un dispositif de commande selon Tinvention. avec deux 
variantes du circuit de d6charge ; 

- la figure 9 : les variations temporelles de la tension de charge de 
I'actuateur piezo-6lectrique selon les signaux de commande des 
intermpteurs du troisidme mode de realisation du dispositif, 

Les elements portant les mdmes references sur les diff§rentes figures 
remplissent les m§mes fonctions en vue des m§mes r6sultats. 

Comme le montre le schema de la figure 1, le dispositif de commande 
d'un actuateur pi62o-6lectrique P, selon {'invention comporte une source de 
tension continue B - une batterie 6lectrique par exemple dont la borne 
negative (-) est reli6e a la masse et dont la borne positive (+) est reli6e a un 
circuit convertisseur-elevateur E de tension. Ledit circuit E serl de circuit de 
charge a I'actuateur grace a sa sortie haute tension qui est reliee ^ un circuit 
oscillant constitue de la c6ramique piezo-§lectrique P, et d'une inductance de 
charge L. 

Comme un moteur thermique de vehicule automobile n§cessite plusieurs 
injecteurs P„ i entier variant de 1 ^ n, le schema represente plusieurs 
cEramiques plezo-6lectriques P,..., P,..., P„ qui sont mont6es en parall61e et 
choisies successivement gr§ce ^ I'interrupteur T, monte en serie avec chacune 
d'elles. En fonction de I'injecteur pi§zo-6lectrique qui dolt etre ouvert pendant 
les intervalles d'activit6 pour assurer I'alimentation en cariaurant du cylindre 
correspondant du moteur, I'interrupteur T; est commande par un signal logique 
en provenance du calculateur d'injection, pour que la sortie haute tension du 
convertisseur-elevateur soit connectee precisement a cet injecteur. 
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Selon rinvention, le convertisseur-elevateur de tension DC-DC est 
compose d'un montage de type Push-Pull avec un transformateur a au moins 
trois enroulements couples, selon differentes configurations des enroulements 
primaires du transformateur qui font Tobjet des differentes figures de la 
5 description. 

Dans le mode de realisation de la figure 1, le convertisseur-elevateur de 
tension DC-DC du circuit de charge est constitue d'un transformateur a quatre 
enroulements bobines autour d'un meme noyau, dont les deux enroulements 

10 primaires L^, respectivement L2, relies chacun a la masse par un interrupteur 
commandable S^-,, respectivement 8^2. sont montes en parallele et bobines en 
sens inverse Tun de Tautre, comme le montrent les etoiles sur le schema. 
Chaque interrupteur Sy^^^, respectivement 8,^2, est monte en parall6le avec une 
diode D,, respectivement D2, montee dans le sens inverse du courant de 

15 charge pour proteger Tinterrupteur d'une surtension ^ Touverture. Les 
enroulements secondaires L3, respectivement L4, montes en parallele et 
bobines en sens Inverse Tun de Tautre, sont eux-aussi relies a la masse chacun 
par une diode D3. respectivement D4, montee dans le sens passant du courant 
de charge. 

20 

Les deux interrupteurs S^^ et 8^2 peuvent etre par exemple des 
transistors M08, ou bien des bipolaires S grilles isolees - IGBT - avec diode 
integree en parallele pour reduire le nombre de composants. Dans le cas de 
transistors MOS ou IGBT, les diodes D^ et D2 sont les diodes intrinseques des 
25 interrupteurs 8^,1 et 8^2 respectivement. 

Le fonctionnement du dispositif de commande en phase de charge de 
Tactuateur pi§zo-electrique est le suivant, comme le montre la figure 3. Le 
signal de commande pilote, entre Tinstant to et I'instant suivant t^, Touverture de 

30 rinterrupteur 8,^2 et la fermeture de Tinterrupteur 8^^ de telle sorte que la 
tension v^ aux bornes de Tenroulement L^ est egale a la tension +E de la 
batterie. Grace au rapport de transformation m du transformateur et en raison 
du bobinage inverse des enroulements L^ et L4 comme Findiquent les 6toiles 
sur le schema, la tension periodique aux bornes de Tenroulement primaire L^ 

35 cr§e une tension V4 aux bornes de I'enroulement secondaire L4, entre les 
instants to et t,, qui met la diode D4 en conduction et qui est constante et egale 
^ +mE. 
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Puis entre les instants t, et t^ suivants. le signal de commande pilote 
rouverture de I'intenxipteur et la fermeture de rinterrupteur de telle sorte 
que la tension aux bornes de I'enroulement primaire U est 6gale a -E et la 
tension V3 aux bornes de Tenroulement secondaire L3 est egale S -mE, ce qui 
met la diode D3 en conduction. A partir de I'instant (3. 1'ouverture et la fei^eture 
des interrupteurs est a nouveau inversee. Ainsi, I'actuateur est charge a travers 
rinductance L en mode oscillant, sous la tension de charge Vp egale d +mE. 

Dans le mode de realisation de la figure 4, le convertisseur-elevateur de 
tension DC-DC du circuit de charge est constitu6 d'un transformateur a trois 
enroulements bobin§s autour d'un meme noyau, un enroulement primaire L,et 
deux enroulements secondaires L3 et L„ bobin6s en sens inverse comme le 
montrent les §toiles sur le sch6ma, identiques S ceux de la figure 1. Une 
premiere borne de I'enroulement primaire Lg est reli6e au point de jonction de 
deux interrupteurs 8,5 et S^e months en s6rie entre les bornes de la batterie B 
et la seconde bome de I'enroulement primaire U est reli6e au point de jonction 
J2 de deux interrupteurs S^^ et S,, months en serie aux homes de la batterie B 
Une diode de roue libre referencee D^ ^ D, respectlvement. est mont^e en 
paralldle sur chacun des quatre interrupteurs S,^ S S«8 pour les proteger des 
surtenslons ^ I'ouverture, dans le sens contraire au courant de charge de 
I'actuateur. Le transformateur comprend deux enroulements secondaires L3 et 
L4. identiques ^ ceux decrits S propos du premier mode de realisation, dans la 
figure 1 . 

Le fonctionnement de ce circuit de charge est le suivanf. en fonction de 
la commande des quatre interrupteurs. Entre les instants to et t^. le signal de 
commande pilote la fermeture des deux interrupteurs S^^ et dont le premier 
S^s est reli6 d'un cote a la borne (+) de la batterie B et de I'autre c6te au point 
de jonction J„ et dont le second S^s est relie d'un c6te au point de jonction et 
de rautre d la bome (-) de la batterie B. Pendant cet Intervalle de temps le 
signal pilote I'ouverture des deux autres interrupteurs S^et S,,. Ainsi entre les 
instants to et t„ I'enroulement primaire Lg est reli6 directement aux deux bornes 
de sortie de la batterie et la tension Vg S ses bornes est egale d +E. de sorte 
que la tension v^ aux homes de I'enroulement secondaire L^ est constante et 
6gale a mE. Entre les Instants t, et t^ suivants, I'ouverture et la fermeture des - 
interrupteurs est inversee de sorte que la tension v^ aux homes de 
I'enroulement primaire L, est egale a -E, et la tension v, aux homes de 
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renroulement secondaire L4 est constante et egale a -mE, comme le montre le 
signal de la figure 6. Ainsi, la tension de charge Vp de Tactuateur en mode 
oscillant est constante et egale a mE. 



5 La figure 7 represente un troisieme mode de realisation d'un dispositif de 

commande, dont le convertisseur de tension du circuit de charge differe des 
precedents par le montage de Tenroulement primaire du transformateur. Une 
premiere borne de Fenroulement primaire L9 est reliee au point de jonction J3 de 
deux interrupteurs S^g et montes en serie entre les bornes de la batterie B, 

10 et la seconde borne de I'enroulement primaire Lg est reliee au point de jonction 
J4 de deux capacites et identiques, montees en serie entre les bornes de 
la batterie B. Une diode de roue libre, servant de protection contre les 
surtensions, r6f6renc6e Dg et D^o respectivement, est mont6e en paralldle sur 
chacun des deux interrupteurs et S^io. dans le sens contraire au courant de 

15 charge de Tactuateur. Le transformateur comprend deux enroulements 
secondalres L3 et L4 identiques ^ ceux decrits a propos du premier mode de 
realisation, dans la figure 1 . 

Le fonctionnement de ce circuit de charge est le suivant, en fonction de 
20 la commande des deux interrupteurs et S^^io- Entre les instants to et t^, le 
signal de commande pilote la fermeture de Tinterrupteur S^^, qui est relie d'un 
cote a la borne (+) de la batterie B et de Tautre cot6 au point de jonction J3. 
Pendant cet intervalle de temps, le signal pilote I'ouverture de I'autre 
interrupteur 8^,10- Ainsi entre les instants t^ et t^, I'enroulement primaire L9 est 
25 relie d'un c6t§ directemeht a la borne (+) de sortie de la batterie et de I'autre 
c6t6 a la capacity chargee a ima tension egale a +E/2, de sorte que la 
tension Vgaux bornes de I'enroulement est egale a +E/2. 

Entre les instants suivants t^ et tj, le signal de commande pilote la 
30 fermeture de I'interrupteur S^^q, qui est relie d'un cote a la borne (-) de la 
batterie B et de Tautre cote au point de jonction J3. Pendant cet inter/alle de 
temps, le signal pilote Touverture de I'autre interrupteur S^g. Ainsi entre les 
instants t^ et ts, I'enroulement primaire Lg est relie d'un c6t6 directement a la 
borne (-) de sortie de la batterie et de I'autre cote a la capacite C2 chargee a 
35 une tension egale a +E/2, de sorte que la tension Vg aux bornes de 
I'enroulement est 6gale a -E/2, comme le montre le signal de la figure 9. La 



OOCID: <FR 282931 4A1_L> 



2829314 



7 

tension de charge Vp aux bornes des enroulements secondaires L3 at L4 
successivement est alors constante et 6gale a mE/2, 

L'injection de carburant a lieu ensuite des que I'actuateur piezo- 
electrique a une tension comprise entre 100 et 250 volts, salon le type 

d'lnjecieur. 



Sur les figures 1, 4 et 7, representant trois modes de realisation du 
dispositif de commande, le circuit de d§charge de I'actuateur piezo-eiectrique, 
consider^ comme une capacity, est constitue d'un interrupteur de decharge 
commandabie reliant I'inductance de ciiarge L & la borne positive (+) de la 
batterie B par une diode de decharge D,. Une diode Dp montee en parall6le sur 
la branche comprenant I'actuateur P, et son interrupteur T,. dans le sens 
contraire du courant de decharge. est destln6e a la protection de I'actuateur P,. 
en evitant I'apparition d'une tension n6gative i ses homes qui aurait pour 
consequence de le detruire. 



Lors de la decharge, le signal de commande pilote les differents 
inten-upteurs du circuit de charge a I'ouverture, et fenne I'interrupteur de 
decharge T^, qui est toujours ouvert pendant la phase de charge de I'actuateur. 
L'actuateur se d§charge ^ travers I'inductance L et la diode D, montee dans le 
sens passant du courant de decharge. 

Une variante de realisation du circuit de decharge de I'actuateur est 
representee sur les figures 2. 5 et 8. Afin de pouvoir charger d nouveau 
I'actuateur piezo-electrique, il est necessaire que le courant de decharge dans 
I'inductance L de charge soit nul, ce qui peut n'etre pas toujours le cas dans le 
montage precedent. Pour cela, le circuit de decharge est constitue d'une part 
d'une inductance de decharge reliant I'actuateur P, a un interrupteur de 
decharge commandabie. connecte lui-meme a la borne (+) de la batterie B 
par une diode de decharge D^, et d'autre part d'un interrupteur supplementaire 
de decharge commandabie reliant la borne de I'inductance L^. opposee a 
I'actuateur. ^ la masse. Comme dans la premiere variante, une diode D 
montee en parallele sur la branche comprenant I'actuateur P, at son 
interrupteur J„ dans le sens contraire du courant de decharge, est destinee a la 
protection de I'actuateur P, en evitant I'apparition d'une tension negative k ses 
bornes qui aurait pour consequence de le detruire. 
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En phase de charge. Tinterrupteur est ouvert, par centre, en phase de 
decharge de Tactuateur, cet interrupteur est ferme puis ouvert. Pendant sa 
fermeture, de r§nergie provenant de Tactuateur est accumulee dans 
rfnductance de d6charge L^, et a son ouverture, elle est transferee vers la 
5 batterie B ^ travers Tinterrupteur et la diode D^de decharge. 

Comme pour la charge de Tactuateur. sa decharge peut s'effectuer en 
plusieurs paliers successifs qui permettent de controler la tension et de reduire 
la taille des composants, chaque palier correspondent a Touverture de 
1 0 rinterrupteur supplementaire de decharge T^. 

Le dispositif selon Tinvention pr6sente I'avantage d'§tre constitue d'un 
nombre tres limite de composants, avec un transformateur de taille r6duite 
grace au cycle magnetique symetrique, ce qui reduit a la fois son cout global et 

15 son encombrement. Un autre avantage interessant est Ii6 au chargement de 
Tactuateur sous des tensions reglables, avec possibility de controler les pentes 
de chargement et de dechargement, en jouant sur les temps de fermeture et 
d'ouverture des interrupteurs S^i du circuit primaire du transformateur et de 
rinterrupteur supplementaire de decharge T^. De plus, ce dispositif de 

20 commande est relatlvement simple, avec une sequence de charge et de 
decharge directes. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de commande d'un actionneur piezo-6lectrique. pilote 
electroniquement a partir d'un calculateur de • contrdle. comprenant un 
convertisseur-elevateur de tension en courant continu alimente par una source 
de tension continue, caracterise en ce que le circuit de charge de i'actuateur 
est constitu§ par le convertisseur-elevateur (E) de tension DC-DC, dont la 
haute tension est reliee d un circuit oscillant constitu§ de I'actuateur (Pi) et 
d'une inductance (L), et qui est compost d'un montage de type Push-Pull avec 
un transfomnateur a deux enroulements secondaires (L3 et U) bobin§s en sens 
inverse I'un de ('autre et au moins un enroulement primaire relie a la source de 
tension (B) par au moins un Interrupteur. 

2. Dispositif de commande selon la revendication 1. caract6ris6 en ce 
que le convertisseur-elevateur de tension en courant continu (E) est constitu6 
d'un transformateur a quatre enroulements bobin§s autour d'un m§me noyau, 
dont les deux enroulements primaires (L^. L^), relies chacun § la masse par uri 
interrupteur commandable (S,,. S^^). sont montes en parall^le et bobines en 
sens Inverse Tun de I'autre. chaque interrupteur (S,,. S,^) etant mont§ en 
paraH6le avec une diode de roue llbre (D„ D^) montee dans le sens inverse du 
courant de charge et dont les enroulements secondaires (L3. L4). months en 
paralleie et bobln§s en sens Inverse I'un de I'autre. sont eux-aussi rell6s a la 
masse chacun par une diode (D3, DJ mont§e dans le sens passant du courant 
de charge. 

3. Dispositif de commande selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le convertisseur-elevateur (E) de tension DC-DC du circuit de charge est 
constitue d'un transformateur a trois enroulements, un enroulement primaire 
(Lg) et deux enroulements secondaires (L3 et L4), bobines en sens inverse et 
reli6s a la masse chacun par une diode (D3. D,) montee dans le sens passant 
du courant de charge, une premiere borne de I'enroulement primaire (L5) etant 
relive au point de jonctlon (J,) de deux intermpteurs (S^ et S^) montes en 
serie entre les homes de la batterie (B). et la seconde borne de I'enroulement 
primaire (L5) etant reliee au point de jonctlon (J^) de deux Inten-upteurs (S^^ et 
S^s) montes en serie aux bornes de la batterie (B), avec une diode de roue Hbre 
(D5 a De) montee en paralleie sur chacun des quatre interrupteurs (S^ d S^). 
dans le sens contraire au courant de charge de I'actuateur, 
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4. Dispositif de commande selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le convertisseur-elevateur (E) de tension DC-DC du circuit de charge est 
constitue d'un transformateur a trois enroulennents, un enroulement primaire 
(Lq) et deux enroulennents secondaires (L3 et L4), bobin§s en sens inverse et 

5 relies a la masse chacun par une diode, une premiere borne de I'enroulement 
primaire (Lg) etant reliee au point de jonction (J3) de deux interrupteurs (S^g et 
Swio) montes en serie entre les bornes de la batterie (B), et la seconde borne 
de Tenroulement primaire (Lg) etant reliee au point de jonction (J4) de deux 
capacites (C^ et C2) identiques, montees en serie entre les bornes de la 
10 batterie, une diode de roue libre (Dg et D^o) etant montee en parallele sur 
chacun des deux interrupteurs (S^^g et S^^o). dans le sens contraire au courant 
de charge de Tactuateur. 

5. Dispositif de commande selon I'une des revendications 1 a 4, 
15 caracterise en ce que le circuit de decharge de Tactuateur piezo-electrique, 

considers comme une capacite, est constitue d'un interrupteur de d6charge (T^) 
commandable reliant I'inductance de charge (L) a la borne positive (+) de la 
batterie (B) par une diode de decharge (Dj), une diode de protection (Dp) etant 
montee en parallele sur la branche comprenant Tactuateur (Pj) et son 
20 interrupteur (Tj). dans le sens contraire du courant de decharge, et destinee a 
la protection de Tactuateur (P,). 

6. Dispositif de commande selon Tune des revendications 1 a 4. 
caracterise en ce que le circuit de decharge est constitue d'une part d'une 

25 inductance de d§charge (L^) reliant I'actuateur (P|) S un interrupteur de 
decharge (T^j) commandable, connecte lui-meme S la borne positive (+) de la 
batterie (B) par une diode de decharge (D^,), et d'autre part d'un interrupteur 
supplementaire de decharge (T^) commandable reliant la borne de Tinductance 
(Ld), opposee a I'actuateur, a la masse pendant la phase de charge de 

30 I'actuateur, une diode de protection (Dp) etant mont6e en parallele sur la 
branche comprenant I'actuateur (P|) et son interrupteur (T|), dans le sens 
contraire du courant de decharge, et destinee a la protection de Tactuateur (PJ. 

7. Precede de mise en oeuvre du dispositif de commande selon Tune 
35 des revendications 1 a 6, caracterise en ce que, en phase de charge de- 
Tactuateur piezo-electrique (Pj) . ies interrupteurs sont commandes afin que la 
tension aux bornes d'un seul enroulement primaire du transformateur, creee 
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par I'energte provenant de la source de tension (B). est periodique provoquant 
une tension aux bornes du circuit oscillant constitue par I'actuateur (Pj) et 
{'inductance de ciiarge (L) qui est constante et egale au produit de la tension 
(E) de la source (B) par le rapport (m) du transformateur. 

5 

8. Precede de mise en ceuvre du dispositif de commande selon !a 
revendication 5, caracterise en ce que, en phase de decharge de I'actuateur 
pi§zo-electrique (Pj), le signal de commande pilote les diff6rents interrupteurs 
du circuit de charge a I'ouverture, et ferme I'interrupteur de decharge (7^), qui 

10 est toujours ouvert en phase de charge de I'actuateur, de sorte que I'actuateur 
se decharge a travers I'inductance de charge (L) et la diode de decharge (D^) 
montee dans le sens passant du courant de decharge. 

9. Proced6 de mise en oeuvre du dispositif de commande selon ia 
15 revendication 6, caracteris6 en ce que, I'interrupteur suppl6mentaire de 

decharge (Te) etant ouvert en phase de charge, il est par centre, en phase de 
decharge de I'actuateur, ferm§ pour que de I'energie provenant de I'actuateur 
soit accumulee dans I'inductance de decharge {L^), puis ouvert pour que cette 
energie soit transferee vers la batterie (B) a travers I'interrupteur (T^) et la diode 
20 (Dd) de d6charge. 
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